













ON AN ASSISTIVE TECHNOLOGY FOR MINIMAL INVASIVE SURGICAL OPERATIONS 
MULTI MODAL INTERFACE FOR CATHETER SURGERIES 
 
楢原秀忠 





Recently, minimally invasive surgeries become more popular to realize safely operation 
with keeping high patients’ QOL. However, the minimally invasive surgeries require doctors’ 
high skills based on great deal of experiences. This paper proposes an idea of assisting doctors 
without enough experiences. The key point is to provide additional acoustic and haptic 
information beside the original visual information. To elucidate this idea, this paper studies 
cases of blood vessel catheter operations. The catheter operation is one of well-known 
operations and done in various medical cares. The doctors have to execute the operations 
based on only visual information acquired by angiography device (IVR-CT) between whiles. 
We provide computer processed additional acoustic and haptic information to the operators. 
The prototype trial shows remarkable improvements in operation speed and number of 
malpractices.  





















































また, 人間の反応時間において Galton らの報告によれ
ば 3), 視覚は180-200msec, 聴覚は140-160msecとされてい
る. また, Kemp, Marshallらによれば 4), 脳への到達速度が
聴覚では 8-10msec に対して視覚は 20-40msec, 触覚にお




































響がでてしまう. また,  造影剤の噴射により一時的に血
管を把握できるが, すぐに消えてしまい誤操作につなが















































































値化を行うことで, 画像の情報量を少なくした.  
Im [x,y] はカメラから得た画像である.  !   !, ! はピクセ
ルの近傍領域の平均値から閾値 t を引いた値によって判
別され, 適応閾値処理(式 1)により Imo [x,y]として出力さ
れる. 






























以下の(式 3)画像の輝度を 2次微分した行列を用いて 




 M x, y = ! !! ! 	 	   (4) 
 
行列M(x,y)の固有値を!!, !!とし, 各画素に対して以下の
コーナーらしさ c(x,y)を(式 5)と(式 6)を用いて計算した場
合以下の(式 7)になる.  
 !"# ! = !!!! = !" − !!          (5) !"#$% ! = !! + !! = ! + !    (6) 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 2 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2 2 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2 2 2 0 0
0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 2 2 2 0 0
0 0 3 3 3 3 0 0 0 2 2 2 2 0 0
0 0 3 3 3 3 0 0 0 0 2 0 0 0 0
0 3 3 3 3 3 3 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 3 3 3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(1)ラベリング処理前 (1)ラベリング処理後
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 c(x, y) = !"# ! − !  !"#$%! !      (7) 
 
近傍領域の中心 q(x,y)から, その領域内に位置する点 p 
(x,y)に向かう各ベクトルが, p (x,y)における画像勾配と直
交する, という考えに基づき以下の(式 8)で表現する.  
 !! = !!!"! ! − !!        (8) 
 
ここで!"!"は, 近傍領域 q内の点!!における画像勾配を
表す. qは, !!を最小にする値として求めることが出来る. !!を 0とすることで以下(式 9)の連立方程式が得られる. 
 !!!"!!!"! ! =! !!!"!!!"! !!!       (9) 
 
画像勾配は qの近傍領域での総和をとる. 1次勾配を G, 
2次勾配を bとすると以下(式 10)の関係が得られる.  
























Fig.4 Output Data	 
 
 






である. target  !!    はガイドワイヤー先端座標の x座標で
ある. またこの場合 ttは閾値である. 
 target  !! = target  !!     (target  !! −   target  !!!! < !!)target  !!!!    (target  !! −   target  !!!! > !!)(11) 
 
 
Fig.6 Threshold of increment	 
 










ーで示すことで, 視覚情報の改善をおこなった.  
 
 











る. ターゲットまでの距離をTd  [!]とし, 余弦定理(式 13)
よりガイドワイヤー先端座標からの各血管分岐点座標ま
での距離を計算する. 
 Td ! =    q x, y ! + Ta ! x, y !  (13) 
 

























ム構成を示したものである. ソフトウェアは Microsoft 社
のVisual C# とVisual C++ で作成した. Visual C#は, フォ
ームアプリケーションを作成することですべての情報を
処理し, 視覚情報, 聴覚情報, 触覚情報に対し命令を行う
メインプログラムの作成に用いた. Visual C++は, 時間の
かかる画像処理のプログラミングを DLLパッケージの作
成に用いた. これにより画像処理の時間を短縮させた.  




おこなう. 画像処理プログラムは Class Library を通し画
像処理ライブラリ(OpenCV)を今回の実験用に DLL パッ











握できるようになる. Fig.10はその時の映像である. なお, 
フォームアプリケーションは Fig.11である.  
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Fig.9 Injection switch	 
	 
	 











































この実験の被験者は 22歳～24歳で, 平均年齢 23歳の


















和の平均と標準偏差を示す. さらに, t 検定を用いた統計
分析を行い, その有意差についてもTable.1, Table.2に示す. 














Table 1 Mean and standard deviation of injection average 




Fig.14 Result of injection average count 
 
Table 2 Mean and standard deviation of subjects’ positioning 



















Table 3 Mean and standard deviation of subjects’ execution 








(1) Only normal visual image 4.852 3.691 - -
(2) With additional visual image 3.148 2.000 0.075 *
(3) With artificial sound 2.963 2.112 0.058 *
(4) With impulse vibration 3.444 2.359 0.075 *
(5) Combination of (2) and (3) 2.037 1.761 0.025 **
(6) Combination of (3) and (4) 2.444 1.610 0.030 **
(7) Combination of (2) and (4) 2.037 1.435 0.016 **
(8) Multi Modal 1.593 1.532 0.006 **









Injection count  [ times ] 
AVG STDEVP T-Test
(1) Only normal visual image 2.667 1.387 - -
(2) With additional visual image 1.444 1.888 0.078 *
(3) With artificial sound 1.630 1.548 0.043 **
(4) With impulse vibration 1.593 1.421 0.002 **
(5) Combination of (2) and (3) 1.481 1.528 0.022 **
(6) Combination of (3) and (4) 1.259 1.318 0.008 **
(7) Combination of (2) and (4) 1.185 1.075 0.003 **
(8) Multi Modal 1.444 1.251 0.004 **









Fales count  [ times ]  
AVG STDEVP T-Test
(1) Only normal visual image 53.279 32.109 - -
(2) With additional visual image 39.529 19.256 0.075 *
(3) With artificial sound 36.858 18.420 0.042 **
(4) With impulse vibration 38.864 19.727 0.148 NS
(5) Combination of (2) and (3) 32.187 17.372 0.035 **
(6) Combination of (3) and (4) 31.680 15.553 0.034 **
(7) Combination of (2) and (4) 32.840 13.698 0.057 *
(8) Multi Modal 30.593 10.977 0.039 **





















Fig.17 Box and whisker plot of injection average count	 
	 
 
Fig.18 Box and whisker plot of subjects’ positioning error	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